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Биотехнология является одним из иннова-
ционных научно-практических приоритетов 
ХХI века. В промышленных биотехнологиче-
ских процессах используется культивирование 
широкого круга микроорганизмов разного систе-
матического положения. Обеспечение экологи-
ческой безопасности развивающихся биотехно-
логических производств и применение биотехно-
логических продуктов и препаратов, полученных 

с использованием живых или инактивированных 
клеток микроорганизмов, являются актуальной 
научно-практической задачей [1, 2].

Современные подходы к развитию экологиче-
ского мониторинга (в том числе, импактного) как 
информационной системы наблюдений, оценки и 
прогноза изменений состояния окружающей сре-
ды основываются на принципе выбора приори-
тетных загрязняющих веществ1, т. е.  соединений, 
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Воздействие на почву микроорганизмов, используемых в ряде биотехнологических производств и 
являющихся индикаторами приоритетных загрязнений окружающей среды, исследовано на основе 
анализа результатов, полученных ранее (в 70–80-е годы) и в настоящей работе. Изучена скорость 
деградации приоритетных загрязняющих факторов ряда биотехнологических производств – 
инактивированной биомассы микроорганизмов Yarrowia lipolytica, Saccharomyces cerevisiae, 
Methylococcus capsulatus, а также выделенных из почвы бактерий р. Rhodococcus и Pseudomonas – в 
четырех различных видах почвы. Показано, что эта скорость зависит от типа почвы и достигает 
наибольших значений в черноземной почве. Установлено, что в концентрации от 0,001 до 0,003 г/г 
почвы инактивированная биомасса и живые клетки указанных микроорганизмов оказывают 
стимулирующее действие на рост почвенного микробиоценоза – бактерий, грибов и актиномицетов. 
Показано, что протеолитическая активность почвы является информативным показателем 
различного уровня ее загрязнения инактивированной биомассой. В качестве лимитирующих для 
биодиагностики и биоиндикации загрязняющего биологического фактора установлены показатели 
фитотестирования и активности роста санитарно-показательных микроорганизмов – бактерий E. coli. 
Недействующей концентрацией инактивированной микробной биомассы определена концентрация 
0,002 г/г почвы, действующей – 0,01 г/г почвы. В модельных опытах показана эффективность 
разработанной ранее системы импактного биологического мониторинга предприятий по 
производству биомассы углеводородокисляющих дрожжей, учитывающей розу ветров, расстояние 
переноса приоритетных загрязнений и использующей схему провоцирующих добавок в пределах 
действующей и недействующей концентрации биологического фактора для оценки воздействия на 
почву бактерий р. Rhodococcus и метанокисляющих бактерий Methylococcus capsulatus.

Ключевые слова: биотехнологическое производство, микроорганизмы, инактивированная 
микробная биомасса, почва, биодиагностика, биоиндикация.
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1Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC). Reference Document on the Monitoring. IPPC Bureau, 2003.  
  http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/mon_bref_0703.pdf
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оказывающих наибольшее негативное воздей-
ствие на окружающую среду и являющихся 
специ фичными для определенной отрасли2 [3].

 Биотехнологические производства являются 
источниками эмиссии специфического техноген-
ного «биологического фактора»2, который может 
быть представлен биоаэрозолями, водными сре-
дами и твердыми отходами, содержащими живые 
или инактивированные клетки микроорганизмов, 
их экзометаболиты, ферменты, аминокислоты, 
продукты биосинтеза, выделяемые из биомассы 
при ее переработке и т. п. По составу биологиче-
ский фактор представлен природными биоорга-
ническими соединениями, которые тождествен-
ны продуктам, циркулирующим в биогеохими-
ческом цикле углерода в природе, и увеличивают 
ресурс биоразлагаемых органических веществ. 
Это определяет как характер влияния биологиче-
ского фактора на экосистемы, так и особенности 
методов биоиндикации (обнаружение компонен-
тов биологического фактора в объектах окружа-
ющей среды), и биодиагностики (оценка их воз-
действия на окружающую среду) [4, 5]. В 80-е 
годы в соответствии с государственными про-
граммами были проведены широкие комплекс-
ные санитарно-гигиенические и экологические 
исследования биологического фактора действу-
ющих в нашей стране крупнотоннажных произ-
водств кормовой биомассы дрожжей на средах с 
н-парафинами. В качестве приоритетных загряз-
няющих веществ биологического фактора были 
определены живые и инактивированные клетки 
микроорганизмов2 [6].

Одним из важнейших результатов медико-био-
логических, санитарно-гигиенических и эколо-
гических исследований, выполненных в 70–80-е 
годы, стало научное обоснование и практическое 
подтверждение возможной сен сибилизации чело-
веческого организма в результате воздействия не-
патогенных живых и инактивированных клеток 
микроорганизмов. Гигиенические нормативы – 
предельно допустимые концентрации живых кле-
ток дрожжей и бактерий, используемых для полу-
чения микробной биомассы и ферментов, в воз-
духе рабочей зоны – были установлены на уровне 
 2∙103–2∙104 кл/м3. ПДК белка инактивированных 
клеток дрожжей Candida maltosa в воздухе рабо-

чей зоны и атмосферном воздухе установлены с 
пометкой «аллерген» на уровне соответственно 
0,1 и 0,001 мг/м3 специфического белка, опреде-
ляемого методом реакции непрямой  гемагглюти-
нации (РНГА) при использовании разработанного 
иммуноглобулинового эритроцитарного диагно-
стикума [5, 6].

Почва чувствительна к техногенному воздей-
ствию, поэтому данные почвенного мониторинга 
в районе источников эмиссии являются высоко-
информативным показателем не только масшта-
ба экологического воздействия данного произ-
водства при регламентном режиме его работы, 
но и возможных техногенных рисков при ава-
рийных ситуациях. Основная экологическая ха-
рактеристика производственного углеводоро-
докисляющего штамма живых клеток дрожжей 
Candida maltosa ВСБ-899 и их инактивирован-
ной биомассы была получена при лабораторных 
исследованиях и инвентаризации эмиссии пяти 
крупнотоннажных заводов по производству дрож-
жей из н-парафинов, расположенных в разных 
почвенно-климатических зонах и являющихся 
длительно (более 15 лет) действующими источни-
ками выброса биологического фактора [7].

В результате проведенных исследований 
не было выявлено зависимости между удалением 
от источника эмиссии и встречаемостью дрожжей 
в почве, а также филосфере, ризосфере и ризопла-
не растений. Не было также отмечено тенденции 
к стабилизации численности в почве популяции 
углеводородокисляющих дрожжей C. maltosa, что 
определяет их как аллохтонную микрофлору [8]. 
Расчет3 рассеивания техногенных выбросов пока-
зал, что основная масса частиц аэрозоля размером 
до 1 мкм, содержащего живые клетки дрожжей, 
оседает из воздуха на расстоянии около 500 м от 
источника выброса. В точке максимальной кон-
центрации белковой пыли в атмосферном возду-
хе, которая составляет 0,002–0,08 мг/м3 (зависит 
от мощности производства и технологии), ее со-
держание в поверхностном слое почвы опреде-
лялось на расстоянии 1000–1500 м от источни-
ка. Если расчетное содержание белковой пыли 
не превышало 0,01 г/г почвы, ее концентрация в 
10-сантиметровом слое почвы при этом составля-
ла 0,001 – 0,005 г/г [9].

2Постановление Правительства Российской Федерации от 28 сентября 2015 г. № 1029 «Об утверждении критериев  отнесения  
 объектов, оказывающих негативное воздействие на окружающую среду, к объектам I, II, III и IV категорий».
3Методы расчетов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе. Утверждены Приказом  
 Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации № 273 от 6 июня 2017 г.
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НА ПОЧВУ

В модельных опытах методом радиоактивных 
индикаторов был определен период полудеграда-
ции (Т1/2) биомассы живых и инактивированных 
при термообработке клеток дрожжей C. maltosa в 
черноземной и подзолистой почве, равный соот-
ветственно 12 и 10 сут [10].

Установлен характер влияния на почвен-
ный микробиоценоз инактивированной биомас-
сы дрожжей в зависимости от ее концентрации. 
 Показано, что стимулирующее действие биомас-
са дрожжей  C. maltosa оказывала на рост почвен-
ных бактерий, грибов и актиномицетов в концен-
трации 0,001–0,003 г/г почвы. При повышении 
концентрации до 0,005 г/г почвы наблюдалось 
угнетение роста бактерий, а при концентрации 
биомассы 0,1 г/г почвы – интенсивный рост плес-
невых грибов. По мере повышения концентрации 
вносимой в почву инактивированной биомассы 
дрожжей установлено ее стимулирующее воздей-
ствие на рост санитарно-показательных бакте-
рий E. coli и снижение показателей фитотестиро-
вания, что, как  предполагалось, было связано с 
повышением концентрации в почве токсических 
веществ, продуцируемых грибами, рост которых 
стимулировала биомасса инактивированных кле-
ток микроорганизмов [7]. Недействующая кон-
центрация инактивированной биомассы дрожжей 
при фитотестировании была определена равной 
0,002 г/г почвы.

В результате фитотестирования и оценки ак-
тивности санитарно-показательных бактерий 
E. coli в ранее проведенных исследованиях воз-
действия биологического фактора на почву [7] 
были установлены лимитирующие показатели 
вредности почвы: недействующая концентрация 
инактивированной микробной биомассы была 
определена на уровне 0,002 г/г почвы, а действу-
ющая – 0,01 г/г.

Экологическая оценка биологического факто-
ра была получена при локальном почвенном мо-
ниторинге зон расположения биотехнологических 
заводов по производству дрожжей на н-парафи-
нах. Мониторинг был основан на сравнительной 
оценке состояния почвенного биоценоза по эко-
логическому профилю, проходящему через зону 
наибольшего загрязнения от источника эмис-
сии по направлению господствующих ветров [7]. 
Примененная система биомониторинга соответ-
ствует современному положению о возможности 
получения объективного представления о воздей-
ствии техногенных факторов на природные среды 
только на основе сравнительного этиологическо-
го анализа, включающего исследования на фоно-

вом или близком к фоновому  уровне. Полученные 
при проведении мониторинга результаты позво-
лили оценить способность почвы к самоочище-
нию на разном удалении от источника эмиссии и 
точку контроля за состоянием почвы.

В настоящее время в биотехнологических 
процессах используется широкий круг микро-
организмов: дрожжи Yarrowya lipolytica, Candi-
da utilis, S. cerevisiae и др. при переработке цел-
люлозосодержащего сырья и зерна и при полу-
чении биоэтанола; бактерии преимущественно 
р. Rhodococcus и Рseudomonas при производстве 
препаратов для биоремедиации нефтезагрязнен-
ных почв и метанокисляющие бактерии при раз-
работке технологии получения микробной био-
массы на основе природного газа.

Цель настоящей работы – экологическая оцен-
ка воздействия на почву приоритетных загрязне-
ний биотехнологических процессов и производств, 
разрабатываемых и применяемых в настоящее вре-
мя, а также сравнение результатов, полученных в 
данной работе и ранее при оценке в качестве кон-
таминантов живых клеток и инактивированной 
биомассы углеводородокисляющих дрожжей.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объектов исследований исполь-
зовали штаммы дрожжей Yarrowya lipolytica 
ВКМ 2378, Candida utilis ВСБ-651, а также мета-
нокисляющие бактерии Methylococcus capsulatus 
ВСБ-874 из коллекции кафедры биотехнологии 
РХТУ им. Д.И. Менделеева. Кроме того, использо-
вали бактерии р. Rhodococcus и Рseudomonas, вы-
деленные при температуре 30–35 °С стандартным 
методом накопительных культур из 5 г почвенных 
образцов в колбах емкостью 750 мл с 100 мл ми-
неральной среды, содержащей 2 мл фракции н-па-
рафинов С10–С21. в качестве источника углерода, 
при рН 6,8–7,0. Выделенные штаммы бактерий 
идентифицировали на основании их фенотипиче-
ских признаков (определитель бактерий Берджи, 
URSS.ru 1994) и используя метод 16S pРНК.

Характер воздействия на почвенный биоценоз 
живых и термически инактивированных клеток 
микроорганизмов изучали в модельных опытах в 
чашках Петри.

Для исследования отбирали верхние горизон-
ты (0–15 см) почв различных почвенно-климати-
ческих зон: подзолистые суглинистые (Москов-
ская обл., содержание общего азота 0,08%); чер-
ноземы (Воронежская обл., 0,2%); каштановые 
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(Волгоградская обл., 0,115%) и сероземы (Астра-
ханская обл., 0,07%). Воздушно-сухую почву про-
сеивали и использовали фракцию диаметром  
менее 2 мм.

Для оценки экологических свойств микро-
организмов использовали рекомендации по из-
учению почвенных микробоценозов in situ [10], 
а также учитывали результаты, полученные ра-
нее при изучении экологических характеристик 
живых и инактивированных клеток дрожжей 
C. maltosа ВСБ-899 [5, 6]. Культуры микроорга-
низмов выращивали в периодическом процессе 
в колбах в шейкере-инкубаторе (120 об/мин) при 
рН 6,8–7,0 и температуре 30–35 °С. В начале ста-
ционарной фазы клетки отделяли от культураль-
ной жидкости и готовили суспензию разных куль-
тур равной плотности. Живые клетки инактиви-
ровали на водяной бане при температуре 90 °С в 
течение 10 мин. Выживаемость определяли посе-
вом на агаризованную среду.

Для оценки биоремедиационной активности 
в чашки Петри вносили 50 г почвы и определен-
ное (в зависимости от эксперимента) количество 
живых клеток или инактивированной биомассы. 
Чашки инкубировали при температуре 20–25 °С 
при увлажнении почвы около 60%. Активность 
деградации микробной биомассы определяли по 
дыхательной активности почвы классическим ме-
тодом в аппарате Варбурга. Содержание в почве 
основных групп сапрофитных микроорганизмов 
определяли стандартными методами при посеве 
на агаризованную среду Чапека (для грибов), мя-
со-пептонный агар и казеин-глицериновый агар 
(для бактерий и актиномицетов). В качестве сани-
тарно-показательных микроорганизмов использо-
вали бактерии E. coli М-17 (коллекция Института 
экологии человека и гигиены окружающей среды 
им. А.М. Сысина).

Фитотестирование и тест с использовани-
ем штамма E.coli проводили при использовании 
стандартных методов [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные эксперименты показали, что 
скорость биодеградации в почве биомассы жи-
вых клеток и инактивированной биомассы дрож-
жей и бактерий зависит от свойств почвы. Показа-
тели скорости деградации в почве живых клеток 
и инактивированной биомассы дрожжей Candi-
da utilis, Yarrowya lipolytica и Saccharomyces cer-
evisiae оказались сходными с величиной, опреде-
ленной ранее  для дрожжей Candida maltosа [7]. 

При этом в черноземной почве время полуде-
градации инактивированной биомассы дрожжей 
была выше, чем в подзолисто-суглинистой, и со-
ставляла соответственно 8–10 сут и 15 сут. Наи-
большая скорость деградации инактивирован-
ной биомассы метанокисляющих бактерий Meth-
ylococcus capsulatus при начальной концентрации 
0,025 г/г почвы также наблюдалась в чернозем-
ной почве (рис. 1).

Скорость деградации инактивированной био-
массы бактерий р. Rhodococcus, Pseudomonas 
и метанокисляющих бактерий р. Methylococcus 
была ниже таковой для дрожжей – соответствен-
но 15 и 20 сут. [5, 7]. Показано, что скорость раз-
рушения инактивированной биомассы изучае-
мых дрожжей и бактерий выше, чем живых кле-
ток, что подтверждает ранее полученные данные 
[7, 10]. Это определяется частичным разрушени-
ем микробных клеток при их термической инак-
тивации, увеличением содержания пептидов, 
аминокислот в биомассе и повышением ее тро-
фической доступности для почвенных микро-
организмов [12].

Рис. 1. Скорость деградации инактивированной 
биомассы бактерий Methylococcus capsulatus в раз-
личных типах почвы: 1 – чернозем, 2 – каштановая, 
3 – подзолисто-суглинистая, и 4 – серозем. Т1/2 – пе-
риод полудеградации биомассы живых и инактиви-
рованных клеток дрожжей C. maltosa в черноземной 
и подзолистой почве [10]

Fig. 1. Rate of degradation of inactivated biomass of 
Methylococcus capsulatus bacteria in various types of 
soil: (1), chernozem (2), chestnut (3), podzolic-loamy 
and (4), and serozem. Т1/2 is half-degradation period of 
live and inactivated C. maltosa cells in chernozem and 
podzolic soil [10]
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При исследовании воздействия биомассы из-
учаемых микроорганизмов Y. lipolytica, S. cerevi-
siae, M. capsulatus, а также выделенных из почвы 
бактерий р. Rhodococcus и Pseudomonas в концен-
трации от 0,001 до 0,003 г/г почвы показано, что 
инактивированная биомасса и живые клетки ока-
зывали стимулирующее действие на рост почвен-
ного микробиоценоза – бактерий, грибов и акти-
номицетов. При этом эффект инактивированных 
клеток был на 10–12% выше, чем живых (данные 
не приведены).

При повышении концентрации вносимой 
инактивированной биомассы до 0,005 г/г почвы 
отмечалось некоторое угнетение роста почвен-
ных бактерий и активный рост плесневых гри-
бов и актиномицетов, который сохранялся и при 
концентрации биомассы 0,1 г/г почвы (рис. 2). 
При этом было показано, что данные грибы не 
были внесены в почву с биомассой, а являлись 
аборигенной почвенной микрофлорой. Только 
при экстремальных концентрациях, характеризу-
ющих аварийную ситуацию, микробная биомасса 
оказывала угнетающее действие на рост актино-
мицетов и грибов.

Исследование показало, что протеолитиче-
ская активность почвы является информативным 
показателем различного уровня загрязнения инак-
тивированной биомассой (см. рис. 2).

Определение влияния привнесенной микроб-
ной инактивированной бактериальной биомассы 

на почвенные микроорганизмы Arthrobacter sp, 
Rhodococcus luteus, R. terrae и R. erythropolis по-
казало их разную чувствительность к данному 
фактору. Наиболее устойчивыми оказались пред-
ставители р. Rhodococcus и среди них штамм 
R. erythropolis. Рост бактерий Arthrobacter sp. по-
давлялся инактивированной биомассой при кон-
центрации 0,005 г/г почвы, а рост R. erythropolis – 
при концентрации 0,01 г/г. [8].

В ранее проведенных исследованиях лими-
тирующим показателем влияния инактивирован-
ной биомассы дрожжей C. maltosa на почву было 
определено снижение активности процессов са-
моочищения почвы от патогенной микрофлоры 
[14]. В данных исследованиях при внесении в поч-
ву инактивированной биомассы изучаемых штам-
мов дрожжей и бактерий также наблюдалась по-
ложительная зависимость роста бактерий E. coli 
от концентрации внесенной в почву биомассы 
(рис. 3). При этом отмечено, что биомасса дрож-
жей обладала большим стимулирующим воздей-
ствием на рост бактерий E. coli, чем биомасса ме-
танокисляющих бактерий р.  Methylococcus (дан-
ные не приведены).

При исследовании влияния концентрации бак-
териальной биомассы на важнейший показатель 
токсикологической оценки почвы – результаты 
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Рис. 2. Влияние концентрации инактивированной 
биомассы бактерий Methylococcus capsulatus на со-
став почвенного биоценоза и ферментативную ак-
тивность почвы: 1 – протеолитическая активность; 
2 – концентрация грибов и актиномицетов; 3 – кон-
центрация бактерий

Fig. 2. Effect of concentration of Methylococcus cap-
sulatus bacteria inactivated biomass on composition of 
soil biocenosis and its enzymatic activity: (1), proteo-
lytic activity; (2), concentration of fungi and actinomy-
cetes; and (3), concentration of bacteria

Рис. 3. Влияние уровня загрязнения почвы инакти-
вированной биомассой бактерий Methylococcus cap-
sulatus на рост бактерий Е. сoli. Содержание инак-
тивированной биомассы в почве, г/г: 1 – контроль 
(исходная незагрязненная почва); 2 – 0,001; 3 – 0,01; 
4 – 0,02; 5 – 0,1

Fig. 3. Effect of soil contamination by Methylococ-
cus capsulatus bacteria inactivated biomass on E. coli 
bacteria growth. Content of inactivated biomass, g/g 
soil: (1), control (without contamination); (2), 0.001; 
(3), 0.01; (4), 0.02; and (5), 0.1
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 фитотестирования [11] – выявлены закономерно-
сти, аналогичные полученным ранее при исследо-
вании инактивированной биомассы дрожжей [7, 8]. 
Биомасса бактерий в низких концентрациях прак-
тически не оказывала влияния на прорастание се-
мян пшеницы, а в высоких – снижала активность 
этого процесса (табл. 1). По данным табл. 1, в каче-
стве действующей концентрации инактивирован-
ной биомассы дрожжей и бактерий при фитоте-
стировании определена величина 0,002 г/г почвы.

Использование фитотестирования позволяет 
оценить функциональную активность почвенно-
го микробиоценоза. При этом следует учитывать, 
что на прорастание семян растений оказывают 
влияние не только добавляемый биологический 
фактор, но и возможные изменения соотношения 
азота и фосфора в почве, возникающие при внесе-
нии этих компонентов с исследуемым техноген-
ным фактором (табл. 2).

Итак, проведенные исследования показали, 
что экологическая характеристика инактивиро-
ванной биомассы микроорганизмов разных родов 

и видов изученных штаммов дрожжей и бактерий 
практически аналогична полученной ранее харак-
теристике дрожжей C. maltosа. 

Таким образом, в качестве лимитирующих 
показателей при биодиагностике и биоиндикации 
воздействия биологического фактора на почву 
определены показатели интегральной диагности-
ческой системы оценки загрязнения почвы тех-
ногенными факторами, а именно, фитотестирова-
ние и содержание санитарно-показательных бак-
терий E. coli

Недействующая концентрация биологического 
фактора микробной биомассы изученных дрожжей 
и бактерий определена на уровне 0,002 г/г почвы, а 
действующая концентрация – 0,01 г/г, что соответ-
ствует ранее полученным результатам [7, 8].

Ранее в модельных опытах была апробиро-
вана система импактного мониторинга, осно-
ванная на сравнительной оценке состояния поч-
венного биоценоза, показателей лимитирующих 
факторов по экологическому профилю, прохо-
дящему через зону наибольшего загрязнения  

Та бл и ц а  1
Влияние концентрации инактивированной микробной биомассы, внесенной в различные виды почвы,  
на прорастание семян пшеницы, % от контроля

Effect of concentration of inactivated biomass introduced in various soils on wheat seed germination,  
% of control

Инактивированная биомасса 
микроорганизма

Прорастание семян (%) при концентрации загрязнения, г/г почвы
0,0002 0,001 0,002 0,02 0,1

Yarrowia lipolytica 97/98* 67/78 72/81 19/40 Рост отсутствует

Rhodococcus erythropolis и 
Pseudomonas sp.(1:1) 87/94 57/68 73/79 19/24 То же

Methylococcus capsulatus 97/98 65/70 82/85 21/39 » »

*Подзолисто-суглинистая почва/чернозем.

Та бл и ц а  2
Влияние концентрации вносимой в почву инактивированной биомассы метанокисляющих бактерий  
на химические свойства подзолистосуглинистой почвы

Effect of concentration of introduced methaneoxidizing bacteria inactivated biomass on chemical properties  
of sod-podzolic-loamy soil

Химическая 
характеристика почвы

Концентрация вносимой биомассы, г/г почвы
К 0,002 0,02 0,10

рН 5,60 5,50 5,20 5,00
Р2О5, г/100 г 0,28 0,28 0,62 1,50
Общий азот, г/100 г 0,015 0,01 0,17 0,67
Соотношение N:P 0,05 0,05 0,27 0,44

Примечание: К – контроль (исходная незагрязненная почва).
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от  источника эмиссии по направлению господ-
ствующих ветров [7]. Использование в данной си-
стеме в качестве контрольной точки почвы, не от-
личающейся по лимитирующим показателям от 
исходной, соответствует современным требова-
ниям об обязательном мониторинге эталонного 
участка, который имеет аналогичные исследуе-
мому природные особенности и у которого отсут-
ствуют признаки угнетения естественной эколо-
гической системы [3].

В модельных лабораторных опытах был ис-
пользован метод провоцирующих (функциональ-
ных) добавок. В подзолисто-суглинистую поч-
ву вносили инактивированную биомассу метан-
окисляющих бактерий в концентрации от 0,0002 
до 0,003 г/г почвы. При этом не было выявлено 
различий между показателями биотестирования 
почв в данных вариантах опыта после трех суток 
экспозиции при температуре  20–22 ○С и влажно-
сти почвы 25–30%. Затем в почву дополнитель-
но вносили функциональную добавку (инакти-
вированную биомассу метанокисляющих бакте-
рий) в  количествах, соответствующих величинам 
действующей и недействующей концентрации 
(соответственно 0,01 и 0,002 г/г почвы). В ре-
зультате внесения указанной добавки показатели 
фитотестирования при максимальной концентра-
ции загрязнения снижались до 20% от контроля, 
при концентрации инактивированной биомассы 
0,002 г/г – до 24%, в то время как в контрольной 
точке показатели фитотестирования не изменя-
лись (табл. 3). Проведенные исследования показа-
ли эффективность применения метода функцио-
нальных добавок при локальном мониторинге для 
определения зоны максимального загрязнения 
поч вы и определения точки экологического риска.

Таким образом, полученные результаты под-
тверждают эффективность разработанной систе-
мы локального мониторинга биотехнологиче-
ских производств, использующих культивирова-
ние микроорганизмов в аэробных условиях, на 
основе анализа почвы по экологическому профи-
лю, проведенного от источника по направлению 
господствующих ветров при использовании мето-
да функциональных (провоцирующих) добавок.

Полученные результаты должны учитываться 
при разработке биотехнологических процессов, 
включающих культивирование микроорганизмов 
и предусматривающих внесение в почву микроб-
ной биомассы и органических субстратов.
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Abstract–Based on the earlier (70-ies and 80-ies) and current results, the effects on soil of microorganisms 
used in biotechnological processes that are indicator parameters of the emission of priority soil pollutants, 
have been assessed. The rate of degradation of live and inactivated biomass of Yarrowia lipolytica, 
Saccharomyces cerevisiae, Methylococcus capsulatus, and also soil-isolated bacteria of the Rhodococcus 
and Pseudomonas genera in four different soil types has been investigated. It was shown that this rate 
depended on type of soil and it was maximal in chernozem. It was established that the inactivated biomass 
and live cells of the above microorganisms in concentrations from 0.001 to 0,003 g/g soil stimulated the 
growth of the soil biocenosis, bacteria, fungi and actinomycetes. The soil proteolytic activity was shown to 
be an informative index of various levels of its contamination with the inactivated biomass. Phytotesting 
and growth activity of sanitary-indicative E. coli bacteria were determined as limiting parameters for 
biodiagnostics and bioindication of the biological contaminating factor. The concentrations of 0.002 g/g 
and 0.01 g/g soil were shown to be the inactive and active concentration, respectively, of the inactivated 
microbial biomass. The efficacy of the previously developed system of impact biological monitoring of 
processes connected with the production of hydrocarbon-oxidizing yeast was demonstrated in model 
experiments. This system takes into account the rose of wind, transfer distance of priority pollutants and 
uses a scheme of provoking additives within the framework of active and inactive concentrations of the 
biological factor to assess the effect on soil of the Rhodococcus genus bacteria and methane-oxidizing 
bacteria of Methylococcus capsulatus.

Key words: biotechnological production, microorganisms, inactivated microbial biomass, soil, 
biodiagnostics, bioindication.
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